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Brandverhalten textilbewehrter Bauteile 
Christian Kulas1, Josef Hegger2, Michael Raupach3, Udo Antons4 
Zusammenfassung: Die Einhaltung von Brandschutzanforderungen ist ein wich-
tiger Aspekt für sichere Baukonstruktionen. Beim innovativen Werkstoff textil-
bewehrter Beton, der einen Verbundwerkstoff aus einer Feinbetonmatrix und 
textiler Bewehrung darstellt, ist das Brandverhalten bisher nur unzureichend er-
forscht worden. Insbesondere das Tragverhalten der einzelnen Komponenten un-
ter hohen Temperaturen stellt noch eine Wissenslücke in der heutigen Forschung 
dar. Dieser Artikel befasst sich mit den experimentellen Untersuchungen an einer 
Feinbetonmatrix, die ein Größtkorndurchmesser von 0,6 mm aufweist, sowie an 
AR-Glas- und Carbongarnen. Basierend auf instationären Versuchen werden das 
Spannungs- und Dehnungsverhalten unter hohen Temperaturen abgeleitet und 
Ansätze zur rechnerischen Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens vorge-
schlagen. 
Summary: The design of structural members under fire attack is an important 
aspect for safe constructions. For the innovative material textile reinforced con-
crete (TRC), which is a composite material made of fine-grained concrete and 
textile reinforcement, the fire behavior has not been investigated insufficiently 
yet. Especially the load-bearing behavior under high-temperatures of the single 
components marks a gap in the state-of-the-art of science and technology today. 
This article deals with experimental investigations on a fine-grained concrete ma-
trix, which has maximum grain size of only 0.6 mm, as well as yarns made of 
AR-glass and carbon. On the basis of transient tests the stress and strain behavior 
under high temperatures is derived. Finally, a calculative approach for the high-
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1 Einleitung 
Zurzeit ist ein zunehmender Einsatz von textilbewehrtem Beton (kurz: Textilbeton) als Kon-
struktionswerkstoff in der Bauwirtschaft zu verzeichnen. Anwendungen wurden in der Ver-
gangenheit beispielsweise im Fassadenbau (hinterlüftete Fassaden: KULAS ET AL. [1], 
Sandwichfassaden: HORSTMANN UND HEGGER [2]) und im Brückenbau (HEGGER ET AL. [3] 
und [4]) realisiert. Die Bemessung erfolgte jeweils auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem 
Sonderforschungsbereich (SFB) 532, der sich an der RWTH Aachen mit der Grundlagenfor-
schung von Textilbeton beschäftigt. Neben dem SFB 532 beschäftigt sich der SFB 528 an der 
TU Dresden mit der Verstärkung von Stahlbetonbauteilen mit Textilbeton. Die bisherigen 
Erkenntnisse der beiden Sonderforschungsbereiche beschränken sich überwiegend auf die 
Materialeigenschaften und Bemessungsmodelle unter Raumtemperaturen, siehe z. B. [5], [6], 
[7] und [8]. 
Zum Hochtemperaturverhalten wurden in jüngerer Vergangenheit erste Untersuchungsergeb-
nisse an getränkten Garnen von YOUNES ET AL. [9] veröffentlicht. Hier wurden Zugprüfungen 
an Garnen aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) und Carbon als stationäre Versuche durch-
geführt. Zur Untersuchung des Hochtemperaturverhaltens von Baustoffen wird in der Litera-
tur zwischen stationären und instationären Versuchen unterschieden (siehe z. B. SCHNEIDER 
[10]). Bei den stationären Versuchen wird eine bestimmte Temperatur auf den Prüfkörper 
aufgebracht und schließlich die Spannung bis zum Bruch erhöht. Diese stationären Verhält-
nisse entsprechen allerdings nicht den realen Bedingungen eines Bauteils unter Brandbean-
spruchung. Während die Temperatur in der Brandphase stetig ansteigt, bleibt die Belastung 
des Bauteils infolge ständiger Lasten konstant. Im Bauteil herrschen somit instationäre Ver-
hältnisse. Analog dazu wird auf den Probekörper eine konstant gehaltene Spannung aufge-
bracht, anschließend die Temperatur bis zum Versagen des Prüfkörpers gesteigert und somit 
die Bruchtemperatur Tu bestimmt. 
Auf der Verbundwerkstoffebene führten EHLIG ET AL. Zugversuche an Dehnkörpern unter 
hohen Temperaturen durch und präsentierten erste Versuchsergebnisse in [11]. Weiterhin 
wurden Brandversuche an Stahlbetonbauteilen mit Textilbetonverstärkungsschichten durch-
geführt [12]. 
Der vorliegende Artikel befasst sich mit dem Hochtemperaturverhalten der einzelnen Kom-
ponenten, also der Garne aus ungetränktem AR-Glas und Carbon sowie des Feinbetons. Da-
mit die Verhältnisse im brandbelasteten Bauteil in den Versuchen möglichst realitätsnah 
wiedergegeben werden, sind zur Ermittlung der temperaturabhängigen Materialeigenschaften 
instationäre Druck- und Zugversuche erforderlich. Das auf diesem Wege ermittelte Span-
nungs- und Dehnungsverhalten der Komponenten bildet schließlich die Basis für Ansätze zur 
rechnerischen Beschreibung des Hochtemperaturverhaltens von Textilbeton. 
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2 Ermittlung der Dehnungen im Hochtemperaturbereich 
Zur Ermittlung der temperaturabhängigen Materialeigenschaften ist ein Hochtemperaturofen 
(Bild 1a) mit Temperaturen bis zu 1100 °C erforderlich. Durch Integration in eine modular 
aufgebaute Universalprüfmaschine ist es möglich, stationäre und instationäre Versuche mit 
Probekörperabmessungen bis zu B×H = 250 mm×1000 mm durchzuführen. Während der 
größere Aufbau bestehend aus Modul 1 und 2 für Verbundkörperuntersuchungen (z. B. 
Dehnkörperversuche) herangezogen wurde, wurden die in diesem Artikel betrachteten Be-






(a) Modul 1 und 2 
(a) Module 1 and 2 
(Bildquelle/source: IWM/IPAK, RWTH Aachen) 
(b)  Optisches Messsystem 
(b) Optical measuring system 
Bild 1: Hochtemperaturofen 
Fig. 1: High-temperature kiln 
Bedingt durch die hohen Temperaturen ist eine direkte Messung der Verformungen mit Weg-
aufnehmern oder Dehnungsmessstreifen nicht möglich. Dies erfolgt mit einem außerhalb des 
Ofens installierten optischen Messsystem über Sichtöffnungen in der Ofenwand (Bild 1b). 
Um im Brandlastfall eine Aussage über das Verformungs- bzw. Dehnungsverhalten der Bau-
stoffe zu erhalten, müssen die verschiedenen Dehnungen, welche die Probekörper unter me-
 
344 KULAS ET AL.: Brandverhalten textilbewehrter Bauteile
 
chanischer Last- und Temperaturbeanspruchung erfahren, berücksichtigt werden. Die gesam-
te im Versuch ermittelte Dehnung εσ setzt sich aus den Dehnungskomponenten nach Glei-
chung (1) zusammen. 
σσσσ εεεεε TTc +++= 0  (1) 
mit: σε 0  mechanische Dehnung 
 σε c  Kriechdehnung bei Raumtemperatur 
 Tε  Temperaturdehnung 
 σεT  spannungsbedingte instationäre Temperaturdehnung 
Zur Bestimmung des Dehnungsverhaltens im Hochtemperaturbereich wird die spannungsbe-
dingte instationäre Temperaturdehnung εσT benötigt, die sich aus der Differenz der gesamten 
im Versuch gemessenen Dehnung εσ und den verbleibenden drei Komponenten aus Glei-
chung (1) ergibt (vgl. z. B. RICHTER [13]). Während die mechanische Dehnung εσ0 direkt 
nach dem Aufbringen der Prüflast aus den Versuchsdaten abgelesen werden kann, wird die 
Kriechdehnung εσc in separaten Kriechversuchen bei Raumtemperatur ermittelt. Die Tempe-
raturdehnung εT wird an unbelasteten Proben unter Temperaturbeanspruchung bestimmt. 
3 Materialien 
3.1 Garne 
Die Hochtemperaturuntersuchungen erfolgten an Garnen aus AR-Glas und Carbon, die auf-
grund eines hohen technischen und wirtschaftlichen Leistungspotentials zurzeit die meist 
verwendeten Materialien in Anwendungsprojekten darstellen. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten der Garne unter Raumtemperaturen sind in Tabelle 1 angegeben. 
Tabelle 1:  Wesentliche Eigenschaften der AR-Glas- und Carbongarne unter Raumtemperatur 
Table 1:  Main properties at room temperature of yarns made of AR-glass and carbon 
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3.2 Feinbeton 
Der Feinbeton, der als Standard-Labormischung (Bezeichnung: PZ-0899-01) im SFB 532 
verwendet wird, ist durch quarzhaltige Zuschläge mit einem Größtkorndurchmesser von 
0,6 mm gekennzeichnet. Durch den im Vergleich zu Normalbeton erhöhten Zementanteil 
wird eine Druckfestigkeit von 99,6 N/mm² nach 56 Tagen erzielt, was dem Alter der Ver-
suchskörper bei der Hochtemperaturprüfung entspricht. Die Komponenten der Betonrezeptur 
wurden von BROCKMANN in [14] angegeben. 
4 Temperaturabhängiges Materialverhalten 
4.1 Feinbeton 
Für die druckbelasteten Untersuchungen am Feinbeton wurden Normprismen mit Abmessun-
gen 40 x 40 x 160 mm³ nach DIN EN 196-1 [15] verwendet. Der Feuchtegehalt der Beton-
proben wurde durch ein einheitliches Nachbehandlungsverfahren minimiert. Abplatzungen 
durch steigende Drücke im Betongefüge infolge verdampfenden Porenwassers konnten so 
vermieden werden. Eine Rissbildung durch Schwinden im Hochtemperaturbereich wurde 
nicht beobachtet. Die Probekörper wurden in Längsrichtung geprüft mit Lasteintrag über die 
beiden 40 x40 mm² großen Kopfseiten. 
Die Temperatur wurde mit einer Geschwindigkeit von 5 K/min gesteigert, um den Tempera-
turgradienten im Querschnitt möglichst gering zu halten. Diese Heizrate liegt innerhalb der 
Anwendungsgrenzen (2 - 50 K/min) der DIN EN 1992-1-2 [16]. Die Ermittlung der tatsächli-
chen Temperaturverteilung erfolgte durch Kontrollmessungen in 10 mm und 20 mm Tiefe. In 
den Auswertungen wurde die Temperatur in 10 mm Tiefe angesetzt, was ungefähr dem Mit-
tel zwischen Ofentemperatur und Kerntemperatur entspricht. 
Basierend auf den instationären Druckversuchen wurden Reduktionsfaktoren für die Beton-
druckfestigkeit nach Gleichung (2) ermittelt und in Bild 2a dargestellt. Aufgrund der instati-
onären Versuche, bei denen Bruchtemperaturen bestimmt wurden, sind die einzelnen 







mit: fT  Bruchspannung bei der Temperatur T 
 fRT Bruchspannung bei Raumtemperatur (RT) 
Der betrachtete Feinbeton kann in die Betonfestigkeitsklasse C 70/85 eingeteilt werden, [14]. 
Da es sich hierbei um einen hochfesten Beton handelt, sind zum Vergleich in Bild 2a die Re-
duktionsfaktoren für hochfeste Betone nach DIN EN 1992-1-2 [16] eingezeichnet. Diese 
werden in drei Klassen in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit unterteilt (Klasse 1: 
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C 55/67 und C 60/75, Klasse 2: C 70/85 und C 80/95, Klasse 3: C90/105), wobei der hier 
untersuchte Feinbeton der Klasse 2 zugeordnet werden kann. 
  
(a) Reduktionsfaktoren kT 
(a) reduction factors kT 
(b)  Instat. spannungsbedingte Temperaturdehnung εσT 
(b) transient stress-inducing strain εσT 
Bild 2: Hochtemperaturverhalten des Feinbetons PZ-0899-01 (Heizrate 5 K/min) 
Fig. 2: High-temperature behavior of the fine-grained concrete PZ-0899-01 (heating rate 5 K/min) 
Analog zur Spannungsreduktion im Bereich bis 100 °C der Klasse 2 erfolgt für den Feinbe-
ton in diesem Temperaturbereich ebenfalls eine Reduktion um 25 %, vgl. Gleichungen (3a) 
und (3b). Nach SCHNEIDER kann diese Reduktion auf das Verdampfen des Porenwasser zu-
rückgeführt werden, [10]. Dieses Spannungsniveau bleibt bis zu einer Temperatur von 
490 °C konstant (Gleichung (3c)). Diese Temperatur entspricht einer Oberflächentemperatur 
von ca. 570 °C, d. h., dass die oberflächennahen Bereiche Temperaturen im Bereich des 
Quarzsprungs aufweisen. Die hier eintretende Volumenausdehnung des Zuschlags hat eine 
Festigkeitsreduzierung zur Folge, die in Abhängigkeit von der Temperatur durch die lineare 
Gleichung (3d) beschrieben werden kann, die den Mittelwert aus den Versuchsergebnissen 
darstellt . Ab Tu = 1000 °C können keine Spannungen mehr aufgenommen werden. 
0,1=Tk  20 °C ≤ T < 50 °C (3a) 
TkT ⋅−= 00500,025,1  50 °C ≤ T < 100 °C (3b) 
75,0=Tk  100 °C ≤ T < 490 °C (3c) 
TkT ⋅−= 00145,046,1  490 °C ≤ T < 1000 °C (3d) 
0=Tk  1000 °C ≤ T (3e) 
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Die instationären spannungsbedingten Dehnungen sind in Bild 2b dargestellt. Darin kenn-
zeichnen die grauen Punkte die jeweiligen Bruchzustände, während die Kreuze Zwischen-
werte an den Temperaturstufen 100 °C, 200 °C und 300 °C darstellen. Unter 
Berücksichtigung der Bruch- und Zwischenzustände können die spannungsbedingten instati-
onären Dehnungen in Abhängigkeit von der Temperatur durch die Exponentialfunktion nach 
Gleichung (4) beschrieben werden. Die Spannungsabhängigkeit der Dehnung wird dabei in-
direkt durch die Bruchtemperatur erfasst, wobei der Zusammenhang zwischen Temperatur 




σε  (4) 
Die in Bild 2b dargestellten ungewöhnlich hohen Dehnungen von über 60 ‰ bei 800 °C 
konnten an belasteten aber nicht zerstörten Probekörpern verifiziert werden. Diese wurden 
nach Abkühlung und Ausbau aus der Prüfmaschine vermessen und wiesen eine verbleibende 
Länge von ca. 150 mm auf, was bei einer Ursprungslänge von 160 mm einer Dehnung von 
63 ‰ entspricht. 
4.2 Garne 
Zur Prüfung der Garne wurden diese innerhalb des Ofens über eine Umlenkrolle geführt. Die 
beiden freien Enden werden aus dem Ofen hinausgeführt und mit Hilfe von Klemmen an 
einer Kraftmessdose befestigt. Die freie Länge eines Rovingstrangs, also von der Umlenkrol-
le bis zu den Klemmen, beträgt 0,60 m, während der beheizte Bereich 0,33 m lang ist. Diese 
unterschiedlichen Längen müssen bei der Berechnung der Dehnungskomponenten nach Glei-
chung (1) berücksichtigt werden. D.h. die Dehnung infolge mechanischer Last εσ0 wird auf 
die gesamte Rovinglänge bezogen, während die Temperaturdehnung εT auf die beheizte Län-
ge bezogen wird. Die Verformung wurde aus dem Maschinenweg ermittelt. Aufgrund der 
kleinen Rovingdurchmesser konnte eine im Vergleich zu den Betonproben schnellere Auf-
heizgeschwindigkeit von 25 K/min gewählt werden, bei der eine gleichmäßige Temperatur-
verteilung im Rovingquerschnitt angenommen werden kann. 
Die Garne wurden mit Spannungen zwischen 2 % und 91 % der Bruchspannung bei Raum-
temperatur belastet. Die Versuche mit 2 % der Bruchspannung dienten dabei zur Ermittlung 
der Temperaturdehnung εT. Die geringe Belastung war notwendig, um die einzelnen Filamen-
te des Rovings gerade auszurichten und orientiert sich an den Empfehlungen der ISO 3341 
[17]. 
Die temperaturabhängige Bruchspannung der Rovings ist von entscheidender Bedeutung für 
die Dimensionierung von Textilbetonbauteilen im Brandlastfall. Analog zum Vorgehen beim 
Feinbeton wird auch hier ein Reduktionsfaktor gemäß Gleichung (2) verwendet, um die unter 
Raumtemperatur ermittelten Bruchspannungen für die im Bauteil herrschenden Temperaturen 
abzumindern. Die Ergebnisse sind in Bild 3 für AR-Glas und Carbon dargestellt. Für AR-
Glas (Bild 3a) konnte bis 425 °C keine Spannungsreduktion beobachtet werden, Gleichung 
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(5a). Oberhalb dieser Temperatur kann der Zusammenhang zwischen Temperatur und Span-
nungsreduktion durch die lineare Gleichung (5b) ausgedrückt werden. Temperaturen ober-




(b)  Carbon 
(b) carbon 
Bild 3: Reduktionsfaktoren der textilen Bewehrung kT (Heizrate 25 K/min) 
Fig. 3: Reduction factors kT for the textile reinforcement (heating rate 25 K/min) 
AR-Glas (2400 tex) 
0,1=Tk  20 °C ≤ T < 425 °C (5a) 
TkT ⋅−= 00317,035,2  425 °C ≤ T < 740 °C (5b) 
0=Tk  740 °C ≤ T (5c) 
Zum Vergleich sind in Bild 3a die Reduktionsfaktoren für kaltgewalzten Betonstahl [16] und 
Glasfaserverbundkunststoffstäbe (GFK-Stäbe) nach NADJAI ET AL. gestrichelt eingezeichnet 
[18]. Beim Vergleich von AR-Glas mit den materialverwandten GFK-Stäben ist zu erkennen, 
dass die Steigungen der Geraden in der gleichen Größenordnung liegen. Für die GFK-Stäbe 
gilt allerdings, dass schon bei leicht erhöhten Temperaturen mit Festigkeitseinbußen zu rech-
nen ist. Der Grund ist, dass das verwendete Harzsystem bei den GFK-Stäben schon bei ge-
ringen Temperaturerhöhungen an mechanischer Festigkeit verliert und sich somit kein 
horizontaler Ast ohne Spannungsreduktion ausbilden kann wie bei den ungetränkten AR-
Glastextilien. 
Die Carbonrovings zeigten keine Festigkeitsverluste bis 395 °C (Bild 3b und Gleichung 
(6a)). Darüber konnte wie beim AR-Glas ein linearer Zusammenhang (Mittelwert) festge-
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stellt werden (Gleichung (6b)), wobei durch die bessere Temperaturstabilität von Carbon 
gegenüber AR-Glas die Steigung der Geraden um ca. 38 % größer ist. Die Versuche zeigten 
weiterhin, dass Temperaturen über 650 °C nicht erreicht werden konnten. In diesem Tempe-
raturbereich setzen Verbrennungen des Carbons ein, die unabhängig vom Spannungsniveau 
sind. Dieser Effekt wird durch die vertikale Linie in Bild 3b erfasst (Gleichung (6c)), die 
ebenfalls einen Mittelwert darstellt. 
Carbon (1600 tex) 
0,1=Tk  20 °C ≤ T < 390 °C (6a) 
TkT ⋅−= 0020,078,1  390 °C ≤ T < 650 °C (6b) 
0=Tk  650°C ≤ T (6c) 
Im Brandfall muss neben der Tragfähigkeit auch die Verformung (Gebrauchstauglichkeit) 
nachgewiesen werden. Um diese berechnen zu können, werden die instationären spannungs-
bedingten Temperaturdehnungen zu den lastinduzierten Dehnungen addiert. Bild 4 zeigt die 
Dehnungen für AR-Glas und Carbon in Abhängigkeit von der Temperatur. In den Diagram-
men kennzeichnen die grauen Punkte den Bruchzustand, während die Kreuze Zwischenwerte 




(b)  Carbon 
(b) carbon 
Bild 4: Instationäre Temperaturdehnung εσT 
Fig. 4: transient stress-inducing strain εσT 
Die kontinuierliche Zunahme der Temperaturdehnungen bei den AR-Glasrovings gem. 
Bild 4a kann durch die Exponentialfunktion nach Gleichung (7) beschrieben werden. Als 
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Grenzwert wird die maximal mögliche Temperatur Tu = 740 °C herangezogen, die bei den 
zuvor abgeleiteten Reduktionsfaktoren ermittelt wurde (vgl. Bild 3a). Dies entspricht einer 
Grenzdehnung von εσT,u = 12,4 ‰. 




σε  ≤ 12,4 ‰ 
(7) 
Die Dehnungen der Carbonrovings in Bild 4b zeigen im Bruchzustand große Streuungen, die 
rechnerisch schwer zu erfassen sind. Deshalb wird analog zum Vorgehen bei den AR-
Glasrovings auch hier eine Exponentialfunktion als rechnerisch näherungsweisen Ansatz 
gewählt. Unter Berücksichtigung der Zwischenwerte an den Temperaturstufen 100 °C bis 
400 °C kann der Zusammenhang zwischen Temperaturen und Dehnungen nach Gleichung 
(8) abgeschätzt werden: 




σε  ≤ 1,1 ‰ 
(8) 
Auch hier wird die maximale Dehnung unter Berücksichtigung der Grenztemperatur von Tu 
= 650 °C (vgl. Bild 3b) ermittelt, was einer Grenzdehnung von εσT,u = 1,1 ‰ entspricht. 
5 Schlussfolgerung 
Durch die in diesem Artikel beschriebenen Untersuchungen zum Hochtemperaturverhalten 
von Feinbeton und Textilgarnen ist es erstmals möglich Reduktionsfaktoren der Bruchspan-
nungen für das Hochtemperaturverhalten von Feinbeton sowie AR-Glas- und Carbongarnen 
festzulegen. Zusammen mit dem Dehnungsverhalten der Komponenten im Hochtemperatur-
bereich bilden diese Untersuchungen die Grundlage für zukünftige Berechnungsverfahren 
von Textilbetonbauteilen im Brandlastfall. Die Versuche wurden in einem Hochtemperaturo-
fen durchgeführt, bei dem Temperaturen bis zu 1100 °C erreicht werden können. 
Bei einem Vergleich der Reduktionsfaktoren des Feinbetons mit denen von hochfesten Beto-
nen wurde gezeigt, dass für den Feinbeton im Mittel höhere Spannungen im Hochtempera-
turbereich angesetzt werden können. Die AR-Glas- und Carbongarne erreichten im 
Hochtemperaturbereich Spannungsniveaus, die in der Größenordnung derer von Betonstahl 
und signifikant über den Spannungsniveaus von GFK- und CFK-Stäben liegen. 
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